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Abstrakt 
Tato práce se zabývá měřením a optimalizací spotřeby uzlu senzorové sítě. 
Navrhuje a porovnává různé metody úspory energie uzlů senzorové sítě, definuje 
matematický model spotřeby uzlu a implementuje jej do prostředí Matlab. Součástí 
práce je měření spotřeby modulu Zigbit MNZB-900-B0, komunikujícího ve standardu 
IEEE 802.15.4. Měření je využito k ověření přesnosti matematického modelu. Práce 
pojednává také o základech energy harvestingu a návrhu systému, který jej využívá 
k získávání energie. 
 
Klíčová slova 
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energy harvesting, vibrační harvesting 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This work deals with measuring and optimization of power consumption of nodes 
in sensor network. It suggests and compares different methods of power saving for 
sensor network nodes, defines mathematical model of power consumption of node and 
implements it into Matlab. This work also includes a measure of power consumption of 
module Zigbit MNZB-900-B0. This module communicates in IEEE 802.15.4 standard. 
Measurement is used to verify accuracy of mathematical model. This work also presents 
basics of energy harvesting and development of system, which is using this method. 
 
Keywords 
IEEE 802.15.4, Zigbit, power consumption optimization, sensor network, model 
of power consumption, energy harvesting, vibration energy harvesting  
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1 ÚVOD 
Tato práce pojednává o optimalizaci spotřeby v uzlech bezdrátové senzorové sítě 
(dále také senzorové sítě). Senzorové sítě se v poslední době rychle rozšiřují 
z především vojenských a jinak specializovaných aplikací do všech oblastí průmyslu i 
do běžného života. Jedním z jejich základních principů je aktivovat uzel a dále se o něj 
nestarat. To ovšem naráží na elementární problém – zásobování uzlu energií. 
Práci zaměřím na uzly sítě, které získávají data měřením a následně je odesílají 
koordinátorovi. Nebudu se zabývat koordinátory, kteří data přijímají a přeposílají dál. 
Funkce těchto dvou uzlů je natolik rozdílná, že by to model spotřeby i celou práci 
neúměrně komplikovalo. 
Ve své práci se budu zabývat vyhodnocením spotřeby nízkopříkonových modulů 
Zigbit. Prvním úkolem bude získat data o spotřebě modulů. Vzhledem k tomu, že 
v běžném provozu se tyto moduly nacházejí v různých stavech, je potřeba od sebe 
jednotlivé stavy odlišit a změřit jejich spotřebu. Dále budu zjišťovat dobu přechodů 
mezi jednotlivými stavy. Abych dokázal změřit výše zmíněné veličiny, musím vytvořit 
testovací aplikaci nad MAC vrstvou protokolu IEEE 802.15.4.  
Dalším úkolem bude vytvořit matematický model spotřeby modulů. Model bude 
sloužit k teoretickému vyhodnocení spotřeby a jako pomocník při návrhu systémů 
využívajících těchto modulů. Model bude implementován do prostředí Matlab tak, aby 
byl uživatelsky příjemný a snadno rozšířitelný.  
Přesnost modelu bude ověřena při dlouhodobých měřeních za pomoci výše 
zmíněné aplikace. Aby bylo dosaženo vyšší vypovídací hodnoty, proběhne několik 
měření s různými parametry komunikace.  
Poslední část mé práce bude využívat výše zmíněné poznatky. Nejprve se 
seznámím se získáváním energie z vibrací pomocí vibračního harvesteru. Bude potřeba 
provést orientační měření, která ukážou, kolik energie se tímto způsobem dá získat. Na 
základě naměřených hodnot a s využitím matematického modelu spotřeby navrhnu 
aplikaci pro modul Zigbit, která bude využívat tento zdroj energie. Cílem je získat 
bezúdržbový systém, s teoreticky neomezenou dobou života. 
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2 BEZDRÁTOVÉ SENZOROVÉ SÍTĚ 
2.1 Všeobecně 
Bezdrátové senzorové sítě jsou sítě, které se skládají z několika až několika 
stovek (nebo dokonce tisíců) bezdrátově propojených uzlů, které jsou prostorově 
rozprostřeny. Vznikly především kvůli armádním aplikacím, ale rozšířily se do mnoha 
oblastí. Namátkou např.: průmyslová automatizace, inteligentní budovy, logistika, 
medicína, ale i ochrana přírody. Senzorové sítě se typicky používají k měření veličin 
prostředí, jako jsou teplota, osvětlení či tlak. 
V současné době existuje mnoho standardů, na kterých může být bezdrátová 
senzorová síť provozována. Mezi ně patří např. IEEE 802.15.4 nebo IEEE 802.11 
známá pod názvem Wi-Fi. 
2.2 Princip fungování bezdrátových senzorových sítí 
Jednotlivé uzly sítě jsou schopny vzájemně komunikovat a přenášet mezi sebou 
naměřená data na jeden, či více uzlů, ze kterého si je vyzvedne uživatel. K přenosu dat 
z jednoho na jakýkoli další uzel stačí, aby měl každý uzel dosah alespoň na jeden další. 
Každý uzel se skládá z několika základních částí: mikrokontroleru (dále MCU), rádia, 
senzorů fyzikálních veličin a zdroje energie. 
Jedním z význačných znaků bezdrátových senzorových sítí je nemožnost napájet 
jednotlivé uzly ze sítě a proto jsou uzly závislé na vlastních zdrojích. Ty jsou většinou 
realizovány jako baterie. Můžeme se ale setkat také s napájením pomocí solárních 
článků či získáváním energie z vibrací pomocí tzv. harvesteru. 
Zdroje energie můžeme považovat za jeden z největších problémů těchto sítí. 
Omezená kapacita baterií zásadně omezuje délku života sítě (jako délku života sítě 
můžeme považovat například interval mezi spuštěním sítě a vypnutím prvního uzlu). 
Solární články a další zdroje sice dodávají energii dlouhodobě, ale jsou závislé na 
vnějších podmínkách (sluneční svit, pohyb). Tomu se musí přizpůsobit aktivita uzlu. 
2.3 Specifikace IEEE802.15.4 
V této práci budu využívat standard IEEE802.15.4. Ten byl dokončen roku 2003, 
a protože šlo o první otevřenou normu, je dodnes asi nejrozšířenějším. Standard 
pokrývá fyzickou a MAC vrstvu, na kterých tvoří nízkorychlostí WPAN síť. 
Jeho typickým využitím jsou bezdrátové senzorové sítě a dále domácí 
automatizace, připojování zařízení k PC či zabezpečovací zařízení. Většině těchto 
aplikací postačuje nízkorychlostní síť bez striktní garance zpoždění. Naopak je 
vyžadováno minimalizování spotřeby zařízení 
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Tento standard pracuje v pásmech 868-868,6MHz (1 kanál, 20kbps), 905-
928MHz (10 kanálů, 40kbps), 2,4GHz (16 kanálů, 250kbps). V dnešní době je asi 
nejvíce užívaný kanál 2,4GHz a to jak z důvodu vyšší přenosové rychlosti, tak velké 
dostupnosti rádiových modulů. Přestože má tento standard k dispozici více kanálů, není 
schopen paralelní vícekanálové komunikace. [1] 
MAC protokol je asymetrický – tzn. že vytváří uzly s různými funkcemi v síti. 
Umožňuje nám vytvoření dvou druhů zařízení: FFD (full function device) nebo RFD 
(reduced function device). FFD může na rozdíl od RFD sloužit jako koordinátor či 
koordinátor sítě. Koordinátoři mezi sebou komunikují peer to peer, a tvoří tak síť, 
kterou řídí koordinátor sítě.  
Každé RFD zařízení se připojuje pouze k jednomu koordinátorovi, čímž vznikají 
sítě ve tvaru hvězdy. RFD zařízení jsou již z principu nízkopříkonová. Je to dáno tím, že 
tráví většinu času ve spánku s vypnutým rádiem. Případné zprávy pro něj shromažďuje 
koordinátor, který je předá při nejbližší relaci. Ve své práci se budu zabývat pouze RFD 
zařízeními. 
Každé zařízení má unikátní 64-bitovou adresu, sloužící pro asociaci či 
identifikaci. K běžné komunikaci koordinátor-zařízení se využívá krátká (tzn. 16-
bitová) adresa. 
2.4 Modul ZigBit 
Všechna měření probíhala na platformě Zigbit MNZB-900-B0. Tento modul od 
společnosti Meshnetics (další vývoj nyní probíhá pod společností Atmel) obsahuje 
mikrokontroler ATMega1281 a nízkonapěťové rádio AT86RF212. Kombinace těchto 
modulů do jednoho usnadňuje vývoj, výrobu a snižuje cenu. 
Modul je vhodný pro komunikaci ve standardech IEEE 802.15.4 a Zigbee. 
Podporuje práci v pásmech 863-870MHz (Evropské pásmo) a 902-928 (Severoamerické 
pásmo). Maximální přenosová rychlost je až 1Mbit/s. [2]  
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3 ZÁKLADNÍ PRINCIPY ÚSPORY 
ENERGIE V UZLECH SENZOROVÝCH 
SÍTÍCH 
3.1 Základních stavy uzlu 
Základní stavy, ve kterých se může uzel nacházet, za podmínek běžného 
fungování jsou: 
1. Všechno spí 
2. MCU aktivní, rádio spí 
3. MCU aktivní, rádio čeká 
4. MCU aktivní, rádio přijímá 
5. MCU aktivní, rádio vysílá 
Stavy jsou seřazeny podle energetické náročnosti – stav č. 1 má nejnižší spotřebu, 
stav č. 5 nejvyšší. 
Kvůli požadavku na maximální úsporu energie musí uzel trávit většinu času 
v režimu kompletního spánku - stav č. 1. Tento stav má oproti ostatním o 2 až 3 řády 
nižší spotřebu. Výpočetní operace, měření a další činnosti, ke kterým není potřeba 
komunikace s ostatními moduly mohou probíhat ve stavu č.2. V tomto stavu má uzel asi 
poloviční spotřebu oproti stavu č. 3. Ve stavech č. 3-5 by se měl uzel nacházet jen 
v okamžiku, kdy potřebuje komunikovat s ostatními uzly. 
3.2 Minimalizace vysílacích oken 
Jednou z možností jak snížit spotřebu uzlu je nezapínat rádio při každém 
probuzení ze spánku, data agregovat a odeslat je při jedné relaci. Pro pochopení tohoto 
principu je nutné vědět, že každý balíček (paket) odeslaný uzlem se může skládat z 5 až 
39 bytů řízení + různě velké části dat. Celý paket (včetně řízení) nesmí přesáhnout 127 
bytů. [3] Z toho plyne, že především u aplikací, které mají dlouhou část řízení (např. 
využívají zabezpečení) může být řídící část velmi výraznou částí paketu. 
Princip úspory je jednoduchý – MCU se probouzí s požadovanou frekvencí 
měření. Provede měření, ale místo okamžitého odeslání dat si je uloží do paměti 
(agreguje) a jde opět spát. Po daném počtu takovýchto cyklů jsou všechna agregovaná 
data odeslána v jednom velkém balíčku. Tím se ušetří vysílací čas (a tedy energie), 
který by jinak zabralo vysílání řídících částí paketů.  
Tímto způsobem nelze snižovat spotřebu uzlu neomezeně. Agregovaná data + 
řídící část musí být menší než 127 bytů. Z toho plyne, že pro nejvyšší úsporu energie, 
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by měl odesílaný balíček mít délku co nejblíže 127 bytům. Tak je energie spotřebovaná 
odesláním řídicí části rozpočítaná mezi co nejvíce užitečných bytů. 
Využití této metody je závislé od aplikace, ke které senzorovou síť využíváme. 
Pokud potřebujeme data dostávat z uzlu při každém čtení, tato metoda je nepoužitelná. 
Pokud nám naopak nezáleží na tom, s jakou frekvencí data získáme, může si aplikace 
sama regulovat, po kolika cyklech data odečte – např. v závislosti na stavu jejích zdrojů 
energie. Toho se dá s výhodou využít u zdrojů energie, které nemůžeme ovlivnit – např. 
aplikace nebude vysílat, dokud nezačne svítit slunce na solární články, aby dobily 
baterii. 
3.3 Upravení střídy spánku 
Střída (neboli duty cycle) je určena poměrem práce / spánek, udává se v 
procentech. Čím déle se uzel nachází ve stavu č. 1, na úkor ostatních stavů, tím nižší je 
střída. Nižší střída se projeví nižší spotřebou uzlu. Princip je jednoduchý – uzel se 
nachází méně času ve stavech s řádově vyšší spotřebou. 
Mohlo by se zdát, že přibližováním střídy k nule je možné snižovat spotřebu do 
nekonečna. Není tomu ale tak, protože čím nižší bude střída tím výraznější bude podíl 
spotřebované energie stavem č.1 oproti celkem spotřebované energii. Další snižování 
střídy tak přinese pouze minimální, či dokonce neměřitelné úspory (to v případě, že 
střída se blíží nule). 
Touto metodou se dá spotřeba uzlu ovlivnit velmi výrazně, její nevýhodou je, že 
přímo ovlivňuje četnost akcí uzlu. Což může být pro některé aplikace klíčové a tím by 
byla tato možnost vyřazena nebo výrazně omezena. 
3.4 Další 
Mezi další metody, jak snížit spotřebu aplikace, patří především vypnutí všech 
komponent MCU, které nepotřebujeme. To jsou například AD převodníky, 
komparátory, watchdog, odpojení pull-up rezistorů. Skutečností ovšem je, že toto za nás 
většinou dělá použitý protokol. 
Upravit lze také režim spánku – MCU se nemusí přepínat do power-save módu 
(kdy běží některé čítače), ale může se přepnout rovnou do power-down módu. V tomto 
případě ovšem bude vyžadováno externí přerušení k probuzení (např. od hardwarových 
hodin). 
V neposlední řadě je také možné vybrat si jiné frekvenční pásmo, ve kterém bude 
rádio vysílat data. Záleží na aplikaci, ale vyšší frekvenční pásmo by mělo přinést snížení 
spotřeby. 
Tři výše uvedené metody sice přinesou malou úsporu energie, ale v porovnání 
s dříve uvedenými metodami jsou téměř zanedbatelné.  
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4 ENERGY HARVESTING 
4.1 Všeobecně 
Pod pojmem energy harvesting (dále také harvesting) se rozumí získávání energie 
ze zdrojů, které se přirozeně vyskytují v okolí a její ukládání k pozdějšímu využití. 
Mezi základní zdroje pro takovéto využití patří například mechanická energie (vibrace, 
napětí, tlak), tepelná energie (odpadní teplo), světelná energie (sluneční i umělé světlo), 
energie lidského těla (kombinace mechanické a tepelné energie). 
Systém využívající harvesting energie se skládá z následujících komponent (viz 
Obr. 1) [4]: 
 Zdroj energie 
 Zařízení pro převod energie ze zdroje na elektrickou energii 
 Modul pro zachycení, uskladnění a správu energie 
 Koncová aplikace využívající energii 
 
Obr. 1 - komponenty systému pro energy harvesting 
 
4.2 Získávání energie z vibrací 
Ve své práci se budu zabývat získáváním elektrické energie z mechanické. Pro 
harvesting se využívají tři základní principy převodu, mezi těmito typy energie: 
piezoelektrické, elektrostatické a elektromagnetické generátory. Každý z těchto principů 
má jinou oblast využití. Protože budu pracovat s vibracemi o nízkých kmitočtech 
(řádově desítky až stovky Hz) s relativně velkou výchylkou, a nebo s jednotlivými rázy, 
je nejvhodnější elektromagnetický převod energie. [5] 
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Elektromagnetický vibrační harvestr se skládá z nosníku se dvěma permanentními 
magnety, který je buď na pružině, nebo levituje mezi dvěma permanentními magnety. 
Nosník je na jednom konci připevněn ke statické konstrukci a může kmitat kolem cívky, 
ve které proměnné magnetické pole indukuje střídavé napětí. Ukázka 
elektromagnetického harvestru je na Obr.  2. 
 
 
Obr.  2 - popis částí harvestru 
 
Při práci s těmito zařízeními musíme brát na vědomí několik důležitých vlastností. 
Každý harvestr má svou specifickou rezonanční frekvenci. Při této frekvenci poskytuje 
nejvyšší výkon. Dále je potřeba dbát na impedanční přizpůsobení výstupu harvestru a 
zátěže. Toto přizpůsobení se v praxi provádí např. přivinutím, nebo odvinutím dalších 
závitů na cívku. Tato problematika je ovšem nad rámec této práce. 
4.3 Použitý hardware 
Za účelem napájení modulu Zigbit prověřím dva různé vibrační harvestry 
s neznámými charakteristikami. Abych je odlišil, budu je označovat podle materiálu, ze 
kterého jsou vyrobeny jejich nosné konstrukce – hliníkový a plastový. Tyto harvestry 
budou energií zásobovat modul EH 300A od Advanced linear devices. [6] 
Tento modul je schopný přijmout vstupní napětí (AC i DC) v rozsahu 0V až 500V 
a proudy od 200nA do 400mA. Jeho výhodou je, že dokáže přijímat energii jak ze 
stabilního zdroje, tak ze zdroje, který má velké špičky výkonu a uskladnit ji 
v kondenzátorech. Je možné uskladnit až 30mJ energie (přímo v modulu, je také možné 
připojit externí kondenzátor), výstupní napětí je 1,8V až 3,6V.  
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5 MĚŘENÍ SPOTŘEBY 
5.1 Měřící aparatura 
Měření probíhá na desce MeshBean2, která je vystavěna okolo modulu Zigbit (viz 
kapitola 2.4). Implementuje základní periferie potřebné k obsluze modulu (jako jsou 
LED, tlačítka, senzory, USB-COM bridge…). Mimo jiné umožňuje externí měření 
proudové spotřeby modulu pouhým rozpojením jumperu a připojením proudové sondy. 
Toho jsem využil ve své práci. Deska může být napájena dvěma AA bateriemi, USB 
kabelem nebo AC/DC adaptérem. Napájecí napětí se může pohybovat v rozpětí 1,8-
3,6V. [7] 
Měření za účelem zpracování v této práci probíhalo s napájením dvěma 
alkalickými bateriemi Memorex energy+ s nominálním napětím 1,5V. 
Pro snímání proudu jsem využil proudový sledovač INA210-214EVM [8], který 
umožňuje proud převádět na napětí s volitelným zesílením 50x – 1000x. Měřící obvod 
byl zapojen podle Obr.  3. Odpor R1/R2 jsem zvolil ohmite 12FR100E s hodnotou 
0,1Ω, zesílení jsem nastavil modulem INA 211 na 500V/V. Napájecí napětí V+ = 7,5V 
a Vref=2V. Napětí Vout na výstupu proudového sledovače jsem měřil pomocí USB 
osciloskopu USBScope50. Celé zapojení je zřejmé z blokového diagramu na Obr.  4. 
Pro ověření a porovnání hodnot probíhalo měření proudové spotřeby v některých 
stavech také na multimetru HP34401A. Ten sice dosahuje vyšší přesnosti, ale 
neumožňuje zaznamenat časový průběh a také je nevhodný k měření velmi rychlých 
změn hodnot a tudíž proudové spotřeby ve stavech 4 a 5. Zapojení tohoto měření je 
podobné jako na obrázku Obr.  4, multimetr se připojuje na místo proudového 
sledovače. 
 
Obr.  3 - zapojení proudového sledovače INA210-214EVM [8] 
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Obr.  4 - blokový diagram měření spotřeby 
5.2 Měřicí aplikace 
Pro měření jsem vytvořil jednoúčelovou aplikaci v jazyce C. Modul s aplikací 
reprezentuje RFD uzel, který ve stanovených intervalech odešle náhodně vygenerovaný 
balíček dat. Základním cílem aplikace je umožnit změření spotřeby v jednotlivých 
stavech. Je proto žádoucí, aby byla co nejjednodušší a aby byly stavy snadno 
odlišitelné. 
K sestavení aplikace jsem využil softwarový balík IEEE 802.15.4 MAC software 
package  ve verzi 2.8.0 od firmy Atmel. Tento balíček obsahuje všechny potřebné 
knihovny k vytvoření funkční aplikace, která je schopná komunikovat ve standardu 
IEEE 802.15.4. Z tohoto balíčku jsem využil tři základní vrstvy (od nejspodnější 
k nejvyšší): [9] 
 PAL, která zabezpečuje specifické funkce desky a podporu pro TAL a 
MAC.  
 TAL, která zabezpečuje vysílání a příjem dat pro vrstvu MAC. 
 MAC, která realizuje samotnou síť. 
Nad vrstvou MAC jsem vystavěl aplikaci, která využívá součástí nižších vrstev. 
5.3  Měřené veličiny a jejich využití 
Mým cílem je zjistit příkon zařízení v jednotlivých stavech, které jsou popsány 
v kapitole 3.1. Za tímto účelem budu měřit následující veličiny: proudový odběr ze 
zdroje (I) a napětí na zdroji (V).  
Dále chci porovnat energetickou náročnost probuzení ze spánku a zpětného uspání 
MCU s náročností probuzení a uspání MCU společně s rádiem. Za tímto účelem budu 
měřit také dobu přechodu mezi stavy 1 a 2, 2 a 5 a obráceně. 
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Poslední série měření bude zjišťovat dobu trvání vytvoření a odeslání paketu, 
resp. jednoho bytu. Toto měření je prováděno za účelem zjištění efektivity minimalizace 
vysílacích oken. 
5.4 Předpokládané hodnoty měřených veličin 
V  Tab.  1 najdeme typické hodnoty spotřeby modulu udané výrobcem. Všechny 
hodnoty platí pro Vcc=3V a Tokolí=25°C [7] [10]. 
Tab.  1 - typické hodnoty spotřeby 
Parametry Podmínky Hodnota Jednotky 
Proudová spotřeba MCU aktivní, rádio spí  6 mA 
Proudová spotřeba MCU aktivní, rádio přijímá  15 mA 
Proudová spotřeba MCU aktivní, rádio vysílá PTX = 5dBm 20 mA 
Proudová spotřeba power-save – vše spí  6 μA 
 
Aplikace vysílá s teoretickou maximální přenosovou rychlostí 20kbit/s (viz 
kapitola 5.5). Z toho plyne, že 1 byte se bude přenášet nejméně 390μs. Reálná hodnota 
se podle [11] bude blížit 0,4ms. 
5.5 Popis měřicí aplikace 
Měřicí aplikace po zapnutí inicializuje tal, pal a mac vrstvu a nastaví vysílač. 
Aplikace využívá kanál č.0 a channel page č.0.  Z toho plyne, že rádio vysílá na 
frekvenci 868,3 MHz a využívá modulaci BPSK-20 s maximální teoretickou 
přenosovou rychlostí 20kbit/s. [11] Následně aplikace vstoupí do hlavního cyklu.  
Uzel se v hlavním cyklu nachází většinu času v power-save modu, ze kterého jej 
může probudit pouze časovač. Je tedy nutné nastavit časovač TIMER_TX_DATA, 
který měří dobu do odeslání dalšího paketu, předtím než je povolen spánek. 
Ze spánku se aplikace opakovaně probouzí, aby zjistila, jestli už vypršel časovač. 
Pokud se vypršení blíží, aplikace se znovu neuspí a místo toho počká na vypršení 
časovače. Jakmile časovač vyprší, je zavolána obsluha přerušení. Během ní se odešlou 
data a znovu se spustí časovač. Tato smyčka se neustále opakuje. 
Obr.  5 zobrazuje stavový diagram aplikace. Stavy jsou pojmenovány podle stavů 
nadefinovaných v kapitole 3.1 a dále podle činnosti, kterou uzel provádí. Z tohoto 
diagramu je jasné, jak často a mezi jakými stavy aplikace přechází. Nevyplývá z něj ale, 
jak dlouho v daných stavech setrvá. Vývojový diagram aplikace na Obr.  6 zobrazuje 
podrobněji, jaké činnosti jsou implementovány v kódu aplikace. 
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Obr.  5 - stavový diagram aplikace 
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Obr.  6 - vývojový diagram aplikace 
 
  
19 
 
5.6 Naměřené hodnoty, porovnání s předpoklady 
V Tab.  2 najdete změřené hodnoty proudu protékajícího obvodem (I) a napětí na 
zdroji (UZ). 
Tabulka mimo jiné ukazuje, že použitý proudový sledovač není vhodný k měření 
absolutní hodnoty proudů – na požadovaném rozsahu má chybu zesílení v řádu jednotek 
procent. Proto jsem proudovou spotřebu změřil také na multimetru HP34401A, který 
dosahuje vyšší přesnosti.  
Stavy 4 a 5 se mi kvůli jejich velmi malé době trvání nepodařilo změřit 
multimetrem. Spotřebu ve stavu 4 můžu považovat za shodnou se stavem 3 (rádio má 
téměř nerozeznatelnou spotřebu když poslouchá a přijímá – odchylka je menší než 1%). 
Tab.  2 – proudová spotřeba, napětí na zdroji 
 USB Scope HP34401A 
Stav č. I [mA] UZ [V] I [mA] UZ [V] 
1 0,04 3,034 0,006 2,99 
2 10,648 3,019 7,656 2,978 
3 19,96 3,007 16,528 2,975 
4 - - - - 
5 36,736 3,007 - - 
 
Tab.  3 obsahuje časy přechodů mezi jednotlivými stavy. Časy označené 
hvězdičkou nebyly přímo naměřeny, ale vznikly součtem přechodů mezi průchozími 
stavy. Přechody mezi takto označenými stavy nejsou běžné. Časy přechodů z a do stavu 
4 nejsou uvedeny, protože je z praktických důvodů nebylo možné jednoduše změřit. Pro 
účely modelu je můžeme považovat za shodné s časy pro stav č. 3. 
Tab.  3- doba přechodu mezi stavy, naměřené hodnoty 
t [μs] 
Do stavu 
1 2 3 4 5 
Ze stavu 
1 - 268 479* x 682* 
2 321 - 211 x 414 
3 608* 287 - x 189 
4 x x x - x 
5 528* 261 105 x - 
 
Tab.  4 obsahuje tyto hodnoty: tO0 je čas odeslání paketu bez užitečných dat (tj. 
doba odesílání řízení paketu), tO5 a  tO10 je čas odesílání paketu, který obsahuje 5 / 10 
bytů užitečných dat. t5B a t10B udávají čistý čas odeslání 5 / 10 bytů (bez řídící části 
paketu) a hodnota t1B je doba potřebná k odeslání 1 bytu vyplývající z t5B a t10B. 
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Tab.  4 - doba odesílání paketu, naměřené hodnoty 
tO0 = tR [ms] tO5 [ms] tO10 [ms] t5B [ms] t10B [ms] t1B [ms] 
7,443 9,453 11,449 ≈ 2 ≈ 4 ≈ 0,4 
 
Tab.  5 obsahuje tyto hodnoty: tZ0 je čas práce MCU bez získávání a uložení dat, 
tZ5 a tZ10 je čas získávání a uložení 5 / 10 bytů užitečných dat. t5B a t10B udávají čistý čas 
získávání a uložení 5 / 10 bytů a hodnota t1B je doba potřebná k získání a uložení 1 bytu 
vyplývající z t5B a t10B. 
Tab.  5 - doba získání a uložení dat, naměřené hodnoty 
tZ0 [ms] tZ5 [ms] tZ10 [ms] tZ5B [ms] tZ10B [ms] tZ1B [ms] 
1,366 1,910 2,408 ≈ 0,5 ≈ 1 ≈ 0,1 
 
Pokud porovnáme naměřené hodnoty s těmi, které jsou uvedeny v kapitole 5.4 
zjišťujeme, že naměřené hodnoty jsou v souladu s předpokládanými. Skutečná proudová 
spotřeba je vždy mírně vyšší než hodnoty udané výrobcem. Doba odesílání jednoho 
bytu je téměř shodná s teoretickou minimální hodnotou. 
5.7 Časový průběh spotřeby 
Na Obr.  7 je vidět průběh proudové spotřeby během odesílání jednoho paketu. Po 
probuzení ze spánku se nejprve uzel nachází určitou dobu ve stavu č. 2 – MCU je 
aktivní, ale vypnutý vysílač. Následně uzel zapne rádio a odvysílá paket. V tomto 
případě je paket odeslán bez požadavku na potvrzení a tak ihned potom, co přestane 
vysílat, vypne rádio a vrací se zpátky do spánku. Spotřeba v jednotlivých stavech 
potvrzuje mé předpoklady o relativní energetické náročnosti jednotlivých stavů. 
 
Obr.  7 - proudová spotřeba během odesílání paketu 
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6 MODEL SPOTŘEBY 
6.1 Spotřeba v jednotlivých stavech 
Z proudu a napětí můžu spočítat okamžitý příkon podle vzorce (1), případně 
celkovou spotřebovanou energii podle vzorce (2). 
                                                      (1) 
                                               (2) 
Tab.  6 - příkon v jednotlivých stavech 
Stav 1 2 3 a 4 5 
PM [mW] 0,018 22,792 49,170 - 
PS [mW] 0,121 32,146 60,020 110,465 
 
Tab.  7 – energie spotřebovaná přechodem mezi stavy 
Přechod 1  2 2  1 2 5 5  2 
E [μJ] 6,099 9,438 28,831 35,459 
 
Příkon v Tab.  6 je spočítán nejprve z hodnot naměřených multimetrem (PM), poté 
i z hodnot naměřených osciloskopem (PS). Hodnoty PS jsou zobrazeny na Obr.  8 – 
neudávají sice tak přesně absolutní hodnotu spotřeby jako PM, ale jejich vzájemný 
poměr je správný. 
Spotřebovaná energie při přechodech mezi stavy je počítána, jako by obvod měl 
celou dobu spotřebu energeticky náročnějšího stavu. Ve skutečnosti je proudový odběr 
s časem proměnný a tak bude reálně spotřebováno menší množství energie. 
 
 
Obr.  8 - příkon modulu v závislosti na stavu, ve kterém se nachází 
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6.2 Model spotřeby 
Níže uvedené vzorce platí v případech, kdy při každém probuzení odešle uzel data 
– průběh jednoho cyklu je shodný s tím, který je zobrazený ve stavovém diagramu na 
Obr.  5. 
Celkovou dobu jednoho cyklu spočítáme jako: 
                                                   (3) 
Kde:  
N = velikost užitečných dat v bytech 
txy = doba přechodu mezi stavy, či doba strávená v daném stavu 
tR = doba potřebná k odeslání řízení paketu (hlavičky) 
T1B = doba potřebná k odeslání jednoho bytu 
 
Celkovou energii spotřebovanou během jednoho cyklu spočítáme jako: 
                                                   
                 (4) 
Kde: 
Exy = energie spotřebovaná při přechodu mezi dvěma stavy 
Px = příkon v daném stavu 
 
 Vzhledem k tomu, že většina baterií má udávanou kapacitu v mAh může být 
výhodnější si spotřebovanou energii spočítat v Ah: 
                                                      
[Ah]           (5) 
 
Celkovou dobu života uzlu tedy můžeme spočítat jako: 
   
 
 
    
  
 
    [s]      (6) 
Kde: 
C = celková kapacita zdroje energie v ampérhodinách 
ε = energie spotřebovaná během jednoho cyklu v ampérhodinách 
EZ = celková energie uložená ve zdroji 
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Pokud využíváme ke snížení spotřeby metodu snížení počtu vysílacích oken, 
budou platit následující vzorce: 
Předpokládáme, že po každých M měřících cyklech proběhne jeden vysílací 
cyklus. V každém měřícím cyklu aplikace získá a uloží N bytů dat. Všechna uložená 
data aplikace odešle v jednom vysílacím cyklu. 
 
                                                        
                          [s]  (7) 
 
         
 
                                
 
       
                                    [J]  (8) 
 
                                        
 
               
                                         [Ah]  (9)  
 
6.3 Závislost spotřeby na duty-cycle, zhodnocení 
Na Obr.  9 vidíme závislost doby života a průměrné spotřeby uzlu na střídě. 
Hodnoty vychází z naměřených hodnot a byly spočítány pomocí (2), (3), (5) a (6). Uzel 
vysílá v každém cyklu paket 5 bytů, je napájen dvěma bateriemi s napětím 1,5V, každá 
o kapacitě 1000mAh. 
 
Obr.  9 - závislost doby života a průměrné spotřeby na střídě 
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Na první pohled se zdá, že závislost doby života je nepřímo úměrná. Při bližším 
zkoumání se ale ukáže, že není. Snižování střídy z 0,5% na 0,25 % už dobu života 
prodlouží pouze o 90% a další snižování je stále méně účinné. To je vidět i z Tab.  8 – 
čím nižší je střída tím větší část z celkové energie je spotřebováno ve spánku 
neužitečnou činností (užitečná činnost = měření, vysílání…). Toto bylo předpokládáno 
v kapitole 3. Obr.  9 také ukazuje, jak roste průměrná spotřeba s rostoucí střídou.  
Tab.  8 - doba života uzlu a poměr energie spotřebované spánkem 
T [ms] 1471 1961 2942 4904 7356 14712 
Střída [%] 1,0 0,75 0,50 0,30 0,20 0,10 
τ [h] 1965 2602 3850 6243 9060 16505 
ε1/ε [%] 2,10 2,79 4,13 6,72 9,76 17,80 
Pavr [mW] 1,53 1,15 0,78 0,48 0,33 0,18 
 
Na Obr.  10 je zobrazena závislost doby života na periodě pro stejný případ jako 
na Obr.  9. Z této závislosti lze snadno vyčíst, o kolik se prodlouží doba života, pokud 
se spokojíme s nižší periodou měření. 
 
 
Obr.  10 - závislost doby života na periodě 
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6.4 Závislost spotřeby na počtu vysílacích oken, 
zhodnocení 
Na Obr.  11 vidíme závislost doby života uzlu na počtu cyklů, ve kterých se 
agregují data (tzn. rádio se nezapne, data se změří, uloží do paměti a odešlou při další 
relaci). M cyklů probíhá agregace a v M+1 cyklu se data odesílají. Hodnoty byly 
vypočítány pomocí (7), (9) a (6). Uzel vytvoří v každém cyklu paket 5 bytů, v M+1 
cyklu data pouze odešle. Jeden cyklus trvá 2s. Uzel je napájen dvěma bateriemi 
(nominální napětí 1,5V), každá o kapacitě 1000mAh. 
 
Obr.  11 - doba života uzlu v závislosti na počtu cyklů s agregací dat 
 
Jak je vidět na Obr.  11, závislost je exponenciální. Čím více cyklů proběhne mezi 
cyklem, ve kterém je zapnuté rádio, tím je úspora menší. To je v souladu s předpoklady 
v kapitole 3.  
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7 IMPLEMENTACE MATEMATICKÉHO 
MODELU 
7.1 Popis funkcí modelu 
Pro větší účelnost jsem matematický model implementoval do prostředí Matlab. 
Implementace modelu se skládá z pěti základních funkcí. Ty lze rozdělit do dvou 
kategorií:  
a) Funkce, které slouží k výpočtu. To jsou: CycleEnergy, VoltageCap a 
TimeOfLife. 
b) Funkce, které slouží ke grafickému zobrazení a zhodnocení. To jsou: 
Voltage_Graph a TOL_Graph 
Jádrem celého modelu je funkce CycleEnergy. V této funkci jsou uložené hodnoty 
spotřeby ve stavech a doby trvání přechodů. Funkce po zadání parametrů cyklu spočítá, 
jaké množství energie spotřebuje modul během jednoho cyklu a jak dlouho modul stráví 
ve spánku během jedné periody 
Model zdroje je vektor, ze kterého výše uvedené funkce berou veškeré potřebné 
informace o zdoji energie pro modul. Vektor se skládá z těchto parametrů (ve stejném 
pořadí): energie uložená ve zdroji, samovybíjení (samovybíjecí výkon), kapacita 
kondenzátoru a počáteční napětí na kondenzátoru. Pokud některé parametry neznáme 
nebo neexistují, zadáme je nulové.  
Model počítá s průměrnou spotřebou a proto je nejpřesnější pro modelování 
případů, kde doba života výrazně převyšuje trvání jedné periody. Toto omezení není ke 
škodě, protože doba života senzorových sítí splňuje tuto podmínku. 
Z množství energie spotřebovaného během jedné periody vychází funkce 
VoltageCap a TimeOfLife. První z nich počítá napětí na definovaném kondenzátoru v 
daný čas po spuštění aplikace. Druhá počítá předpokládanou dobu života dané aplikace 
s definovaným zdrojem energie. Tyto funkce slouží jako základ pro práci zobrazovacích 
funkcí. 
Zobrazovací funkce Voltage_Graph dokáže zobrazit průběh napětí na 
kondenzátoru v závislosti na čase běhu aplikace. Funkce TOL_Graph vykreslí křivky 
doby života v závislosti na definovaných parametrech. Obě tyto funkce jsou schopny 
vykreslit více křivek v závislosti na vstupních argumentech. 
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7.2 Návod k používání modelu 
Všechny potřebné funkce jsou ve formě .m souborů přiloženy k této práci na CD. 
Vybrané funkce najdete také v příloze č. 2. Po zkopírování všech souborů do pracovní 
složky doporučuji nejdříve otevřít soubor Model_spotreby.m. Tento soubor zahrnuje 
ukázkové volání souborů a kompletní manuál k užívání. 
Případné uživatelské úpravy modelu jsou možné. Nejjednodušší změna spočívá 
v přepsání časových konstant a hodnot spotřeby v souboru CycleEnergy. Těmito 
úpravami lze upravit model prakticky pro libovolný modul či uzel senzorové sítě. 
Většina funkcí umožňuje zadávat proměnný počet vstupních parametrů. Které 
parametry jsou volitelné a jaká je jejich hodnota, pokud nejsou zadány, naleznete 
v komentářích každé funkce. Implicitní hodnoty vychází z výše uvedené aplikace – 
některé byly změřeny a jiné nastaveny. Instrukce k tomu, v jakých jednotkách vkládat 
jednotlivé parametry najdete v komentářích každé funkce. 
7.3 Příklady využití a vzory volání funkcí 
Pro takto zpracovaný model můžeme najít mnoho způsobů využití. Asi 
nejjednodušším využití je ke zjištění, jak dlouho vydrží uzel senzorové sítě s bez 
přísunu další energie. K tomu slouží funkce TimeOfLife. Dále lze model široce využít 
při návrhu aplikace pro uzel nebo při hledání vhodného zdroje energie. Model umí 
ukázat, jak bude vypadat spotřeba s danými parametry, a poradit tak vývojáři, jak 
aplikaci nastavit co nejefektivněji. 
 
Source = [2400 0.012 470 3.2 ];      %1 
E = CycleEnergy(1000,5);       %2 
Voltage_Graph(Source,0,1,5400,[5 10],[1000 2000]); %3 
TOL_Graph(Source,'packet',0,10,[1000 2000 5000]); %4 
TOL_Graph(Source,'period',1000,3000,[10 20 30]);  %5 
 
Výše uvedené zdrojové kódy ukazují, jak vypadá volání modelovacích funkcí. Na 
prvním řádku je definován vektor zdroje energie. Druhý řádek slouží k výpočtu energie 
spotřebované během jednoho cyklu. Poslední tři řádky ukazují volání funkcí pro 
zobrazení grafů. Podrobný popis těchto funkcí najdete v souboru Model_spotreby.m v 
příloze č. 2. Ukázka výstupu funkce TOL_Graph je na Obr.  12, výstup funkce 
Voltage_Graph je v další kapitole. 
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Obr.  12 - ukázka výstupu funkce z řádku č.4  
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8 VYHODNOCENÍ PŘESNOSTI MODELU 
8.1 Dlouhodobá měření 
Za účelem ověření přesnosti modelu jsem provedl řadu měření. Tyto probíhaly se 
stejnou aplikací, jako měření spotřeby. Místo desky Meshbean2 byla ale použita 
experimentální deska, která obsahuje pouze modul Zigbit. Tak bylo zaručeno, že energii 
bude spotřebovávat pouze tento modul. 
Průběh měření byl následující: Na Obr.  13 je uvedeno použité zapojení. 
Superkapacitor s kapacitou 915mF, jsem nabíjel ze stejnosměrného zdroje přes odpor 
107Ω na hodnotu 3,3V. Po odpojení napájení a době na ustálení napětí (asi 2 minuty) 
jsem zapnul záznam a připojil modul Zigbit na svorky ZB+ a ZB-. Ten začal okamžitě 
vykonávat hlavní smyčku programu (odesílat data).  
Za vypovídající považuji data od napětí 3,2V níže. Při napětích mezi 3,3V a 3,2V 
má modul příležitost zahřát se na provozní teplotu. Měření jsem ukončil, jakmile napětí 
na kondenzátoru pokleslo pod 2,2V. Experimentálně bylo ověřeno, že do této napájecí 
úrovně modul spolehlivě pracuje (výrobce uvádí dokonce až do 1,8V). 
Měření probíhalo za stabilní teploty 21°C. Při prvních měřeních, kdy jsem na 
teplotu nedbal (měřil jsem s otevřeným oknem) jsem zjistil poměrně velkou teplotní 
závislost. 
Pro záznam měření byl využit datalogger DrDaq propojený s počítačem přes 
USB. Data zaznamenávala aplikace PWL recorder dodaná výrobcem dataloggeru. 
Interval snímkování byl zvolen, podle nastavení aplikace v modulu. Pro periodu 
odesílání dat P=1s byl interval měření taktéž 1s. Pro periodu odesílání dat P=5s a P=10s 
byl interval měření 5s. 
 
 
Obr.  13 - zapojení pro dlouhodobá měření 
 
Celkem jsem provedl 25 měření – pět měření s každým z pěti různých nastavení. 
Měřená nastavení aplikace jsou uvedena v Tab.  9. 
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Tab.  9 - nastavení aplikace pro měření 
 
Naměřené hodnoty jsem dále zpracovával následujícím způsobem: 
1. Zapsal jsem si časy, ve kterých napětí na kondenzátoru dosahovalo těchto 
úrovní: 3,1V; 3,0V; 2,9V; 2,8V; 2,5V a 2,2V. Za čas t=0s jsem považoval 
okamžik, kdy napětí na kondenzátoru dosáhlo 3,2V. Grafy průběhu napětí 
na kondenzátoru v čase naleznete na Obr.  14 a Obr.  15. 
2. Z hodnot z bodu 1. jsem zjistil dobu života mezi různými napěťovými 
úrovněmi. Časy měření (od jednoho nastavení) byly zprůměrovány. Také 
jsem spočítal výběrovou směrodatnou odchylku. 
3. Pomocí matematického modelu jsem spočítal doby života mezi stejnými 
napěťovými úrovněmi, abych mohl naměřené hodnoty porovnat 
s modelem. Toto je dále zhodnoceno v kapitole 8.4. 
Kvůli množství dat nejsou v práci uvedeny všechny naměřené hodnoty, ale pouze 
již zprůměrované hodnoty. Kompletní tabulky všech naměřených hodnot naleznete 
v příloze č. 3. 
8.2 Parametry pro model 
Pro precizní porovnání naměřených hodnot s modelem jsem nejprve musel změřit 
některé parametry použitého zdroje energie – tedy kondenzátoru. Těmi jsou kapacita 
kondenzátoru a velikost samovybíjecího výkonu. 
Kapacitu kondenzátoru jsem měřil nepřímo přes jeho časovou konstantu τC. 
Celkem proběhla 2 měření, zapojení bylo shodné s Obr.  13. Kondenzátor jsem nabil ze 
stejnosměrného zdroje na přibližně 3,3V a několik minut jsem jej nechal, aby se ustálilo 
napětí. Poté jsem spustil měření a připojil odpor. Svorky ZB+ a ZB- jsem při prvním 
měření propojil odporem 10kΩ, při druhém 940Ω. 
Časová konstanta (τC) odpovídá době, za kterou se kondenzátor vybije ze 100% 
na 36,8% hodnoty počátečního napětí. τC se přepočítá na kapacitu kondenzátoru pomocí 
vzorce (10). Výsledky měření jsou uvedeny v Tab.  10. Výslednou kapacitu jsem určil 
jako průměr dvou změřených hodnot. Kapacita kondenzátoru je tedy 915mF. 
  
  
 
          (10) 
Nastavení č. Perioda Tx [s] Počet bytů v paketu [-] 
1 1 3 
2 5 3 
3 10 3 
4 1 10 
5 1 20 
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Tab.  10 - zjištění kapacity kondenzátoru 
R [kΩ] 10 0,94 
τC1 [s] 9145 876 
τC1 [s] 9120 848 
τCP [s] 9132,5 862 
CP [mF] 913 917 
C [mF] 915 
 
Velikost samovybíjecího výkonu je obvykle udávána v procentech za danou 
jednotku času. Naneštěstí jsem model vytvořil tak, že počítá se soustavným vybíjecím 
výkonem PV (vybíjecím proudem), nikoli procentuální ztrátou energie. Protože tento 
vybíjecí proud u kondenzátoru není konstantní (napětí na kondenzátoru je nelineární 
funkcí a rychle se mění), mnou naměřené hodnoty jsou pouze aproximací. Jak je ale 
vidět níže, i přes tuto aproximaci model dosahuje poměrně dobrých výsledků. 
Vybíjecí výkon byl měřen na kondenzátoru na prázdno, který byl nabitý na 3,2V a 
po celou dobu měření k němu byl připojen datalogger. Ten snímal hodnotu napětí 
každou minutu po dobu 12 hodin. Po 12 hodinách klesla úroveň napětí na 2,82V. 
Celkem se tedy ztratilo 0,5376J energie a pomocí (2) jsem spočítal, že průměrný 
ztrátový výkon byl 0,012mW. 
8.3 Naměřené hodnoty 
V níže uvedených tabulkách Tab.  11 a Tab.  12 naleznete doby života 
jednotlivých nastavení. Pro porovnání jsou uvedeny tabulky pro dobu života mezi 3,2V 
a 2,8V a také mezi 3,1V a 2,9V. V příloze č. 3 jsou uvedeny také tabulky pro další 
intervaly. 
Hodnota τZ je změřená doba života. τV je doba života zjištěná pomocí 
matematického modelu spotřeby. δ je relativní odchylka spočítaná podle vzorce č. (11). 
  
     
  
                  (11) 
XZ – změřená hodnota 
XV – vypočítaná hodnota 
 
Tab.  11 - porovnání změřených a vypočtených dob života pro 3,2V-2,2V 
Nastavení č. τZ [s] τV [s] δ [%] 
1 2941 3149 7,09 
2 12933 13657 5,6 
3 22902 23428 2,3 
4 2351 2257 -4,0 
5 1832 1607 -12,27 
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Tab.  12 - porovnání změřených a vypočtených dob života pro 3,1V-2,9V 
Nastavení č. τZ [s] τV [s] δ [%] 
1 594 700 17,85 
2 2607 3035 16,42 
3 4420 5206 17,78 
4 464 502 8,14 
5 369 357 -3,15 
 
Grafy na obrázcích Obr.  14 a Obr.  15 zobrazují změřený průběh napětí na 
kondenzátoru (zobrazen křížky) a průběh vypočítaný pomocí matematického modelu 
(zobrazen plnou čarou). 
 
 
Obr.  14 - napětí na kondenzátoru, perioda P=1s 
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Obr.  15 - napětí na kondenzátoru, paket 3B užitečných dat 
 
8.4 Porovnání měření s modelem, zhodnocení 
Nejprve jsem porovnával naměřené hodnoty doby života se změřenými. Tyto 
hodnoty jsou zaznamenány v Tab.  11 (interval 3,2V až 2,2V) a v Tab.  12 (interval 
3,1V až 2,9V).  
Měření na intervalu 3,2V až 2,2V ukazuje, že čím menší je střída, tím přesněji 
dokáže model předpovědět dobu života. Zvláštní jev se projevil u nastavení č. 4 a 5. 
Relativní odchylka tady klesá do záporných hodnot. To je zřejmě způsobeno tím, že 
jsem nepřesně změřil spotřebu stavu č. 5. Tato skutečnost je zmíněna a odůvodněna 
výše v této práci. 
Na rozdíl od mých předpokladů je měření na intervalu 3,1V až 2,9V méně přesné. 
Protože měření spotřeby modulu v různých stavech probíhalo s napájecím napětím 3V, 
předpokládal jsem, že měření v okolí této hodnoty bude přesnější. To se ovšem 
nepotvrdilo. Vysvětluji si to tím, že při měření delších časových intervalů se případné 
nepřesnosti vzájemně vykompenzují. 
Pokud bych měl shrnout přesnost modelu pro výpočet doby života, můžu 
konstatovat, že na přiměřeně dlouhých měřících intervalech se relativní odchylka 
nedostane z mezí ±15%. Model je nejpřesnější pro krátké pakety (do 10B) s periodou 
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vysílání delší než 1s. Potom nepřesnost nepřesáhne ±5%. Dále dodávám, že s rostoucí 
dobou měření přesnost modelu roste. 
Také jsem hodnotil přesnost výpočtu napětí na kondenzátoru v danou dobu od 
spuštění měření. Naměřené a vypočítané hodnoty napětí jsou zobrazeny na obr. Obr.  14 
a Obr.  15. 
Relativní odchylka vypočítaného průběhu napětí na kondenzátoru od změřeného 
(podle (11)) je zobrazena v grafech na obr. Obr.  16 a Obr.  17. Na nich lze vidět, že 
odchylka je menší na počátku měření a až na výjimky dále narůstá. Pokles odchylky při 
nižších napětích může být způsoben tím, že aproximace samovybíjecího proudu je 
v těchto napěťových úrovních velmi nepřesná a tím paradoxně snižuje odchylku (při 
ještě nižších úrovních by ji ale odchylka začala opět narůstat, tentokrát do záporných 
hodnot). Nepřesnost výpočtu napětí na kondenzátoru je pro krátké pakety (do 10B) stále 
v intervalu ±5%.  
Odchylky pro nastavení s periodou 3s, ale se zvětšující se velikostí paketu jsou 
záporné a dosahují vyšších hodnot (viz Obr.  17). Tato skutečnost byla komentována již 
na začátku této kapitoly.  
Jak pro výpočet doby života, tak pro výpočet napětí platí, že model, tak jak jsem 
jej navrhl, přináší vždy mírně lepší výsledky, než jaká je skutečnost (delší doba života či 
vyšší napětí).  
 
Obr.  16 - relativní odchylka modelu od naměřených dat, paket 3B 
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Obr.  17 - relativní odchylka modelu od naměřených dat, perioda 3s 
 
8.5 Úpravy modelu 
Před případnou další prací s modelem navrhuji následující vylepšení: 
Lepší změření spotřeby ve stavu č. 5 (rádio vysílá, MCU aktivní). Mnou změřená 
spotřeba v tomto stavu je podle všeho vyšší, než ve skutečnosti. To se projevuje na 
vyšší nepřesnosti modelu u dlouhých paketů. 
Druhou změnou je zapracování zdokonaleného modelu zdroje, především zlepšení 
výpočtu energie ztracené samovybíjením. Konstantní vybíjecí proud je sice vhodný 
model pro baterie, ale není vhodný pro kondenzátory. Je to dáno tím, že průběh napětí 
na kondenzátoru se na rozdíl od baterie nedá považovat za lineární. Navrhuji tedy 
samovybíjení počítat z procentuální ztráty energie za danou jednotku času. 
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9 MĚŘENÍ VIBRAČNÍCH HARVESTRŮ 
9.1 Měření na dveřích, zhodnocení 
K měření byly využity 2 různé harvestry, viz kapitola 4.3. 
První myšlenkou bylo využít harvestrů k získávání energie z otevírání a zavírání 
dveří. Na dveře jsem připevnil harvester a zapojil ho podle schématu na Obr.  18 bez 
připojení modulu Zigbit. Osciloskopem jsem snímal napětí mezi svorkami –V a +V. 
Ukázalo se, že oba vyzkoušené harvestry ani při poměrně velké ráně dveřmi nejsou 
schopné dobít kondenzátory v modulu EH300A. 
 
Obr.  18 - zapojení harvestru 
 
Je to zřejmě způsobené hned několika faktory. Předně dveře nejsou pevně 
uchycené a vibrují v rámu s vlastní neznámou frekvencí. Vzhledem k tomu, že tato 
frekvence není shodná s rezonanční frekvencí harvestru, probíhá přenos kinetické 
energie mezi dveřmi a kmitajícím nosníkem a proto se nepřemění dostatek energie na 
elektrickou energii. Druhým faktorem může být to, že harvestry jsou uzpůsobené spíše 
pro přeměnu neustávajících vibrací prostředí, než pro jednotlivé rázy. [5] 
První předpoklad z minulého odstavce potvrzují i průběhy napětí na Obr.  19. Jak 
je vidět, zavření dveří (A) vyvolá menší rozkmit nosníku (a tím pádem nižší amplitudu 
výstupního napětí) a kmitání je více utlumeno než při dopadu harvestru na pevnou 
podložku (B). V obou případech se jedná o plastový harvestr, který je na výstupu 
zatížen modulem EH300A. 
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A           B 
Obr.  19 - porovnání průběhu výstupního napětí harvestru připevněného na dveřích (A) a 
na destičce dopadající na pevnou podložku (B) 
 
9.2 Měření vzorových dat 
Jak plyne z předchozí kapitoly, získávání energie z prásknutí dveřmi se neukázalo 
jako vhodné. Proto jsem se na celou věc podíval znovu od počátku. Nabízely se dvě 
možnosti – prověřit harvestry na zdroji vibrací, nebo zjistit kolik energie harvestr vyrobí 
z jednotlivých rázů. 
Nejprve jsem změřil rezonanční frekvenci harvestrů. S každým z nich jsem udeřil 
o pevnou podložku a osciloskopem jsem sledoval průběh napětí na jejich výstupu. 
Frekvence, se kterou kmitá výstupní napětí, je zároveň rezonanční frekvencí harvestru. 
Takto bylo zjištěno, že rezonanční frekvence hliníkového harvestru je 35Hz a 
plastového 16Hz. Protože jsem nenalezl žádný vhodný zdroj vibrací o této frekvenci, 
zaměřil jsem se nadále pouze na rázy. 
 Abych zjistil, kolik energie je z rázů harvestr schopen vyrobit, připevnil jsem 
jeden nebo druhý harvestr na dřevěnou destičku. Tuto destičku jsem následně pouštěl 
z výšky 4,5cm na pevnou podložku. Harvestr byl propojen podle Obr.  18 s modulem 
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EH300A, napětí na něm bylo snímáno na svorkách +V a –V dataloggerem zmíněným 
v kapitole 8.1. 
Celkem jsem s oběma harvestry realizoval 4 měření. Každé z nich trvalo 10 
minut, perioda rázů byla buď 10, 20 nebo 30 sekund. Na počátku měření bylo na 
výstupu modulu napětí asi 2V, pro výpočty jsem zaznamenával také celkový počet rázů 
během jednoho měření. 
Výsledky měření najdete v Tab.  13. Sloupec ΔE10min udává zjištěnou změnu 
energie během měření. Tato hodnota byla vypočítaná podle (12) z počáteční a konečné 
úrovně napětí na kondenzátoru. Sloupec ΔEráz je průměrný přírůstek energie za jeden 
ráz vypočítaný z předchozí hodnoty. Sloupec ΔEhodina je vypočítaný z ΔEráz 
vynásobením 3600/perioda. 
        
 
 
       
  
 
 
       
         (12) 
 
Tab.  13 - energie vyrobená harvestrem 
Měře
ní 
Typ 
harverstru 
Perioda 
rázů [s] 
Upoč 
[V] 
Ukon 
[V] 
Počet 
rázů 
ΔE10min 
[mJ] 
ΔEráz 
[mJ] 
ΔEhodina 
[mJ] 
1 Plastový 10 0,01 4,04 50 40,6 0,81 291,6 
2 Hliníkový 10 2,07 2,63 55 8,7 0,16 57,6 
3 Plastový 20 2,00 3,30 30 22,7 0,76 136,8 
4 Plastový 30 2,01 2,87 19 13,8 0,73 87,6 
 
Tab.  13 nám ukazuje, že energie vygenerovaná z jednoho rázu plastovým 
harvestrem je asi 5x větší než hliníkovým. Proto jsem s měřením hliníkového harvestru 
nepokračoval a zaměřil se na plastový. Za skutečnost, že průměrná energie získaná 
z jednoho rázu stejným harvestrem při různé periodě je jiná může samovybíjení 
kondenzátoru v modulu EH300A. 
9.3 Vyhodnocení změřených dat 
Minimální množství energie, se kterým je modul Zigbit schopný vydržet hodinu 
ve stavu č. 1 (MCU i rádio spí) je podle (2) rovno: 
                               
To je ovšem ideální případ, který nezahrnuje samovybíjení ani další jevy. Navíc 
modul v tomto případě nevykonává žádnou užitečnou činnost, pouze hibernuje. Pokud 
porovnám tuto hodnotu s Tab.  13, docházím k závěru, že hliníkový harvestr by musel 
přeměnit energii téměř sedmi rázů za minutu, aby alespoň hibernoval. Oproti tomu 
plastový harvestr je k využití rázů tohoto typu vhodnější – stačí mu méně než dva rázy 
za minutu na stejný úkol. 
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Pro další práci jsem se tedy rozhodl používat plastový harvestr s periodou rázů 
20s. Jak plyne z tabulky, tato kombinace dokáže vygenerovat asi 137mJ energie za 
hodinu. Využil jsem model spotřeby, a zavoláním níže uvedeného kódu v Matlabu jsem 
získal graf na Obr.  20. 
TOL_Graph([137 0 0 0],'period',60000,1800000,[5 10 20]); 
 
Obr.  20 - doba života při různých nastaveních se 137mJ energie 
 
Aby byl modul Zigbit schopný pracovat bez přestávky při napájení harvestrem, 
musí být doba života alespoň jedna hodina. Z grafu na Obr.  20 jasně vyplývá, při 
kterých nastaveních je tato podmínka splněna a při kterých se blíží limitu. Z těchto 
hodnot budu vycházet v další kapitole. 
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10 NÁVRH APLIKACE S TEORETICKY 
NEOMEZENOU DOBOU ŽIVOTA 
10.1 Obecný úvod 
Mým cílem je vytvořit bezúdržbový systém (viz kapitola 4.1) s teoreticky 
neomezenou dobou života. Ten se skládá z harvestru (plastový harvestr, viz předchozí 
kapitoly), modulu pro uskladnění energie (EH300A) a uzlu senzorové sítě (modul 
Zigbit). Modul Zigbit je řízen aplikací Harvesting_app, která je popsaná níže. Zdrojem 
mechanické energie jsou rázy s periodou 20s. 
10.2 Popis aplikace Harvesting_app 
Úkolem aplikace Harvesting_app pro modul Zigbit je generovat náhodná data a 
následně je odesílat koordinátorovi. Funkčně vychází z měřicí aplikace, její rozšíření 
spočívá v upravení činnosti, kterou provádí po probuzení ze spánku. Aplikace po 
každém probuzení změří napětí na vstupu modulu Zigbit, aby ověřila, že má dostatek 
energie na požadovanou akci. Vývojový diagram aplikace najdete na Obr.  21. 
Aktuální úroveň napětí se porovná s mezemi, které jsou uloženy v globálních 
proměnných High_voltage_limit a Low_voltage_limit. Je tak možné aplikaci upravit, 
aby například sama za běhu měnila napěťové limity (a tím i periodu vysílání) podle 
aktivity zdroje nebo umožnit změnu limitů pomocí přijaté zprávy. Popis jednotlivých 
úrovní: 
 Při překročení High_voltage_limit vykonává aplikace normální činnost, data 
generuje a vysílá s periodou TMIN. 
 Mezi High_voltage_limit a Low_voltage_limit aplikace pokračuje v činnosti, 
ale perioda vysílání se zvýší na TMAX. 
 Pokud je napětí na vstupu nižší než Low_voltage_limit přestane aplikace 
vykovávat normální činnost. Negeneruje data a při každé periodě odešle 
pouze zprávu „AA“, kterou dává najevo, že dochází energie. Perioda 
probouzení se nastaví na 10*TMAX. 
Tímto mechanismem je zajištěno, že aplikace udržuje dostatečnou zásobu energie 
a zároveň odesílá data v rozmezí požadovaných časů. V případě poklesu napětí pod 
spodní limit (např. z důvodu výpadku zdroje rázů po určitý čas) je přerušena činnost ve 
snaze přečkat delší dobu, než se obnoví zásoba energie. 
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Obr.  21 - vývojový diagram aplikace pro ověření energy harvestingu 
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10.3 Ověření funkčnosti 
Vzhledem k použitému zásobníku energie (EH300A) byly v aplikaci nastaveny 
tyto limity: High_voltage_limit = 3000mV, Low_voltage_limit = 2400mV. Aplikace 
v každé relaci odesílá 10bytů užitečných dat. Vzhledem k tomu, že aplikace nemá žádné 
konkrétní využití, můžu periodu zvolit libovolně. Vycházel jsem z grafu na Obr.  20,  
TMIN jsem zvolil, aby vyrobená energie převyšovala spotřebu asi o 1/5 a při TMAX o 
1/2. Proto TMIN=78s a TMAX=140s. 
Systém byl zapojený podle Obr.  18, na svorkách +V a –V jsem snímal výstupní 
napětí modulu EH300A dataloggerem, a ke svorkám +ZB a –ZB byl připojen modul 
Zigbit. Počáteční napětí na zásobníku energie bylo 3,6V. Mechanické rázy byly 
generovány stejně, jako bylo popsáno v kapitole 9.2. Z důvodu velké náročnosti 
generování rázů byla provedena pouze tato dvě krátkodobá měření: 
 Ověření normální funkce 
Bylo zjištěno, že po 20 minutách běžného provozu se výstupní napětí modulu 
EM300A nepatrně zvýšilo. Tím je ověřeno, že harvestr je schopný zásobovat 
systém dostatkem energie, dokud vykazuje zdroj rázů normální činnost. 
 Ověření fungování při krátkodobém výpadku zdroje energie 
Po krátké době běžného provozu bylo záměrně ukončeno generování 
mechanických rázů. Aplikace se zachovala podle předpokladů – po poklesu pod 
napěťovou úroveň High_voltage_limit snížila frekvenci vysílání dat, po poklesu 
pod úroveň Low_voltage_limit se odmlčela na desetinásobek maximální periody. 
V tom okamžiku byly obnoveny rázy a energie se doplnila na téměř 3,6V. Tím 
jsem ověřil, že aplikace dokáže přežít i krátkodobý výpadek zdroje – v této 
konfiguraci odhaduji výdrž bez zdroje energie asi na 20 minut. 
V obou případech aplikace fungovala tak, jak jsem předpokládal a odesílala 
náhodně vygenerovaná data v nastavených intervalech. 
Také je potřeba zmínit, že již samotné připojení modulu a jeho aktivace 
spotřebuje velké množství energie. V mém případě spotřebovalo zapnutí téměř všechnu 
uloženou energii – napětí pokleslo až pod Low_voltage_limit. To ovšem mělo za 
následek, že aplikace přešla do dlouhého spánku a harvestr stihl vygenerovat dostatek 
energie pro další provoz. V případě využití úložiště energie s menší kapacitou než má 
EH300A by ale bylo potřeba provést změny v kódu. 
Dalším poznatkem je, že při běžném provozu dlouhodobě přibývá množství 
uskladněné energie. Tuto skutečnost je potřeba ošetřit, aby napětí nepřesáhlo povolenou 
hranici. Nejjednodušší variantou je zavedení třetí napěťové hranice (nejvyšší). Po 
přesažení této hranice by aplikace nepřecházela do spánku, aby napětí opět pokleslo. 
Pouhým zavedením hystereze je potom možné udržovat napětí na výstupu modulu 
EH300A v okolí požadované úrovně.  
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11 ZÁVĚR 
V této práci jsem se zabýval optimalizací spotřeby uzlů senzorové sítě. Jako 
referenční uzel jsem použil modul Zigbit MNZB-900-B0, který komunikuje ve 
standardu IEEE 802.15.4. 
Nejprve jsem se zaměřil na snižování spotřeby uzlu softwarovou cestou. Tyto 
metody jsou popsány v kapitole 3. Dospěl jsem k závěru, že není možné navrhnout 
univerzální cestu jak snížit spotřebu – to vždy záleží na zvolené aplikaci, v jakém 
prostředí je síť využita, požadavcích uživatele a mnohém dalším. 
V další části jsem se zaměřil na stanovení spotřeby modulu Zigbit v závislosti na 
stavu MCU a rádia. Za tímto účelem jsem vytvořil měřicí aplikaci. Ta je napsaná 
v jazyce C pomocí knihoven MAC 802.15.4 firmy Atmel. Měření spotřeby modulu je 
shrnuto v  Tab.  2, Tab.  6 a Tab.  7. Měřil jsem také dobu trvání některých stavů a 
přechodů mezi jednotlivými stavy, tyto hodnoty jsou uvedeny v  Tab.  3, Tab.  4 a Tab.  
5. Změřené hodnoty jsem porovnával s hodnotami udávanými výrobcem v 
dokumentaci. Potvrdil se předpoklad, že výrobce udává spotřebu za ideálních 
podmínek, změřená spotřeba je téměř vždy vyšší než udávaná. 
Změřené hodnoty jsem dále využil při tvorbě matematického modelu spotřeby 
uzlu. Model spotřeby je nástroj, který lze využít např. při tvorbě aplikace k určení doby 
života uzlu, nebo k výběru vhodného zdroje energie pro danou aplikaci. V kapitole 6 je 
tento model shrnut a je také využit k prezentování některých poznatků z kapitoly 3, 
prozatím s teoretickým zdrojem energie.  
Za největší úspěch této práce považuji implementaci matematického modelu do 
prostředí Matlab, což popisuje kapitola 7. Vytvořil jsem funkce pro výpočet a zobrazení 
doby života uzlu a průběhu napětí na kondenzátoru, který slouží jako zásobník energie. 
Kompletní model je na přiloženém CD.  
V kapitole 8 jsem ověřil přesnost navrženého modelu. Provedl jsem několik 
dlouhodobých měření a porovnal jsem reálné doby života s hodnotami vypočítanými 
modelem. Jak ukazují Tab.  11 a Tab.  12, přesnost se pohybuje v nejlepším případě do 
±5%, v nejhorším případě do ±15%. Tyto výsledky předčily, nebo alespoň vyrovnaly 
má očekávání. 
V poslední části této práce jsem využil matematický model v praxi. Mým cílem 
bylo využít alternativní zdroj energie k napájení uzlu. K tomu jsem si vybral 
elektromagnetický vibrační harvestr. Nejprve jsem zjišťoval kolik energie je možné 
tímto způsobem vygenerovat. To je shrnuto v kapitole 9, především potom v Tab.  13. 
Přestože záleží na mnoha parametrech komunikace a zdroje mechanické energie, 
ukázalo se, že tento způsob napájení uzlu je pro určité aplikace vhodný.  
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Po vyhodnocení naměřených hodnot jsem vytvořil aplikaci Harvesting_app, která 
umožňuje díky energii získané z prostředí teoreticky neomezenou dobu života uzlu. 
Popis aplikace a poznámky z jejího testování najdete v kapitole 10. 
Po dokončení své práce můžu konstatovat, že jsem splnil všechny body zadání i 
cíle, které jsem si na počátku vytyčil. Výstupem této práce jsou aplikace pro měření a 
Harvesting_app, naměřené hodnoty a především snadno rozšířitelný a upravitelný 
model spotřeby implementovaný v prostředí Matlab. Osobně můžu říct, že práce pro mě 
byla velkým přínosem. Získal jsem mnoho zkušeností a znalostí z různých oblastí od 
mikroprocesorové techniky až po energy harvesting. 
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Seznam příloh 
1 Naměřená data       
2 Ukázky kódu modelu spotřeby     
3 Dlouhodobá měření spotřeby  
4 CD s elektronickou verzí této práce 
Příloha č. 1
Měření času přechodů, doby vysílání a spotřeby v různých stavech
Přechod spánek -> MCU on
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [us] 373 147 308 285 225 268 54
Přechod MCU on -> MCU on + tx (s mezikrokem rádio on)
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [us] 372 445 513 372 368 414 29
Přechod MCU + tx -> MCU on
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [us] 257 257 276 257 258 261 5
Přechod MCU on-> spánek
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [us] 356 331 303 303 312 321 14
Přechod MCU on-> MCU+radio
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [us] 200 245 191 200 218 211 14
Přechod MCU+ radio -> rádio vysílá
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [us] 218 182 191 173 182 189 11
Přechod rádio vysílá -> MCU+radio
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [us] 127 100 82 109 109 105 10
Přechod MCU+radio->MCU on
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [us] 291 264 309 255 318 287 17
Odeslání packet 0 bytů
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [ms] 7,452 7,406 7,544 7,406 7,406 7,443 0,038
Odeslání packet 5 bytů
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [ms] 9,453 9,476 9,407 9,43 9,499 9,453 0,023
Odeslání packet 10 bytů
Pořadí měření 1 2 3 4 5 tprům [us] σ [us]
t [ms] 11,454 11,454 11,408 11,408 11,523 11,449 0,030
Odeslání 5 bytů Odeslání 10 bytů Odeslání 1 bytu
2,010 ms 4,007 ms ≈0,4 ms
Měření proudové spotřeby pomocí USB scope
Napětí na měřícím rezistoru
1 2 3 4 5 tprům [V] σ [V]
U1I [V] 0,002 - - - - 0,002 -
U2I [V] 0,537 0,531 0,526 0,537 0,531 0,532 0,003
U3I [V] 1,007 0,957 1,007 1,012 1,007 0,998 0,014
U5I [V] 1,837 1,831 1,837 1,837 1,842 1,837 0,002
Proud protékající obvodem
I1 [mA] 0,04
I2 [mA] 10,648
I3 [mA] 19,96
I5 [mA] 36,736
Napětí na zdroji
U1 [V] 3,034
U2 [V] 3,019
U3 [V] 3,007
U5[V] 3,007
Měření proudové spotřeby pomocí HP34401A
Proud protékající obvodem
1 2 3 4 5 průměr
I1 [mA] 0,006 0,006
I2 [mA] 7,663 7,653 7,631 7,666 7,655 7,6536
I3 [mA] 16,529 16,524 16,526 16,536 16,523 16,5276
Napětí na zdroji
UZ1 [V] 2,99
UZ2 [V] 2,978
UZ3 [V] 2,975




Příloha č. 3
Měření parametrů pro model a porovnání modelu s naměřenými hodnotami
Měření časové konstanty
R [kΩ] 10 R [Ω] 0,94
U1 [V] 3,2 U1 [V] 3 U1 [V] 2,901 U1 [V] 2,300
U2 [V] 1,1776 U2 [V] 1,104 U2 [V] 1,068 U2 [V] 0,846
t1 [ms] 175 t1 [ms] 745 t1 [ms] 41 t1 [ms] 261
t2 [ms] 9320 t2 [ms] 9865 t2 [ms] 917 t2 [ms] 1109
τC1 [s] 9145 τC2 [s] 9120 τC1 [s] 876 τC2 [s] 848
τP [s] τP [s]
CP [mF] CP [mF]
C [mF]
Měření samovybíjecího výkonu
U1 [V] 3,2
t1 [min] 3
U2 [V] 2,82
t2 [min] 780
ΔE [J] 0,5376 t [min] 777
PV [mW] 0,012
Měření č.1 Měření č. 2
913,25
9132,5 862
917,0212766
915
E1 [J] 2,4064
E2 [J] 1,8688
Nastavení: 1
3
915
Napětí [V] 2,2 2,5 2,8 2,9 3 3,1 3,2
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s]
1 3027 2104 1219 945 653 362 143
2 3208 2273 1362 1105 814 520 281
3 3407 2464 1564 1278 985 689 440
4 3039 2096 1190 921 625 325 108
5 3339 2372 1489 1209 909 592 345
Průměr [s] 3204 2262 1365 1092 797 498 263
Doba chodu [min] 49,0 33,3 18,4 13,8 8,9 3,9 0,0
3,2->2,2V 3V->2,5V 3,2V->2,8V 3,1V->2,9V
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s]
1 2884 1451 1076 583
2 2927 1459 1081 585
3 2967 1479 1124 589
4 2931 1471 1082 596
5 2994 1463 1144 617
τZ [s] 2941 1465 1101 594
σ [s] 26,2 6,8 19,2 8,6
σ [%] 0,9 0,5 1,7 1,5
τV [s] 3149 1604 1400 700
δ [%] 7,09 9,52 27,11 17,85
Vypočítané hodnoty
Změřené hodnoty
Perioda [s]
Velikost paketu
Kapacita [mF]
Nastavení: 5
3
915
Napětí [V] 2,2 2,5 2,8 2,9 3 3,1 3,2
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s]
1 13900 9520 5745 4380 3035 1770 995
2 13825 9420 5675 4285 2950 1685 910
3 14440 10060 6285 4905 3570 2290 1480
4 14295 9880 6080 4695 3355 2060 1260
5 13800 9425 5670 4305 2975 1730 950
Průměr [s] 14052 9661 5891 4514 3177 1907 1119
Doba chodu [min] 215,6 142,4 79,5 56,6 34,3 13,1 0,0
3,2->2,2V 3V->2,5V 3,2V->2,8V 3,1V->2,9V
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s]
1 12905 6485 4750 2610
2 12915 6470 4765 2600
3 12960 6490 4805 2615
4 13035 6525 4820 2635
5 12850 6450 4720 2575
τZ [s] 12933 6484 4772 2607
σ [s] 43,3 17,3 25,5 13,8
σ [%] 0,3 0,3 0,5 0,5
τV [s] 13657 6955 6070 3035
δ [%] 5,60 7,26 27,20 16,42
Perioda [s]
Velikost paketu
Kapacita [mF]
Změřené hodnoty
Vypočítané hodnoty
Nastavení: 10
3
915
Napětí [V] 2,2 2,5 2,8 2,9 3 3,1 3,2
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s]
1 27265 19775 12575 10435 8130 5850 3945
2 24405 16850 9780 7710 5490 3370 1680
3 24815 17320 10230 8075 5830 3685 1930
4 25365 17900 10865 8735 6505 4350 2630
5 24710 17225 10145 8015 5795 3615 1865
Průměr [s] 25312 17814 10719 8594 6350 4174 2410
Doba chodu [min] 381,7 256,7 138,5 103,1 65,7 29,4 0,0
3,2->2,2V 3V->2,5V 3,2V->2,8V 3,1V->2,9V
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s]
1 23320 11645 8630 4585
2 22725 11360 8100 4340
3 22885 11490 8300 4390
4 22735 11395 8235 4385
5 22845 11430 8280 4400
τZ [s] 22902 11464 8309 4420
σ [s] 152,6 70,1 122,5 59,5
σ [%] 0,7 0,6 1,5 1,3
τV [s] 23428 11931 10413 5206
δ [%] 2,30 4,07 25,32 17,78
Perioda [s]
Velikost paketu
Kapacita [mF]
Změřené hodnoty
Vypočítané hodnoty
Nastavení: 1
10
915
Napětí [V] 2,2 2,5 2,8 2,9 3 3,1 3,2
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s]
1 2402 1652 950 739 518 309 137
2 2640 1886 1160 934 702 465 267
3 2539 1773 1064 838 600 363 173
4 2683 1926 1203 978 740 500 301
5 2469 1709 987 760 529 291 100
Průměr [s] 2547 1789 1073 850 618 386 196
Doba chodu [min] 39,2 26,6 14,6 10,9 7,0 3,2 0,0
3,2->2,2V 3V->2,5V 3,2V->2,8V 3,1V->2,9V
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s]
1 2265 1134 813 430
2 2373 1184 893 469
3 2366 1173 891 475
4 2382 1186 902 478
5 2369 1180 887 469
τZ [s] 2351 1171 877 464
σ [s] 30,3 13,5 22,7 12,2
σ [%] 1,3 1,1 2,6 2,6
τV [s] 2257 1149 1003 502
δ [%] -4,00 -1,91 14,34 8,14
Perioda [s]
Velikost paketu
Kapacita [mF]
Změřené hodnoty
Vypočítané hodnoty
Nastavení: 1
20
915
Napětí [V] 2,2 2,5 2,8 2,9 3 3,1 3,2
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s]
1 1991 1405 848 667 482 291 133
2 1890 1307 759 587 405 224 70
3 1983 1412 852 682 497 319 156
4 1982 1410 862 683 498 311 160
5 1882 1297 749 568 387 199 50
Průměr [s] 1946 1366 814 637 454 269 114
Doba chodu [min] 30,5 20,9 11,7 8,7 5,7 2,6 0,0
3,2->2,2V 3V->2,5V 3,2V->2,8V 3,1V->2,9V
Měření č. t [s] t [s] t [s] t [s]
1 1858 923 715 376
2 1820 902 689 363
3 1827 915 696 363
4 1822 912 702 372
5 1832 910 699 369
τZ [s] 1832 912 700 369
σ [s] 9,6 4,8 6,0 3,6
σ [%] 0,5 0,5 0,9 1,0
τV [s] 1607 818 714 357
δ [%] -12,27 -10,35 1,97 -3,15
Perioda [s]
Velikost paketu
Kapacita [mF]
Změřené hodnoty
Vypočítané hodnoty
